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MITLTIFOKALE DOPPELBRECHENDE LINSE MTT 
^^ASSTER DOPPELBRECHUNG 



Umfeld der Errmdung 



Die Erfindung bezieht sich auf eine multifokale Linse bzw. ein midtifo^es 
Linsensystem. bei welcher bzw. welchem sfimtliche LinsenstSrken bzw 
Brechkrafte. sofem in Luft bzw. Vakuum gemessen. gleiches Vorzeichen 
besitzen, und fiir welche(s) maximaler Freiheitsgrad fiir die Auswahl be- 
stimmter Werte fiir die Brechkrafte besteht - Im folgenden wird der Aus- 
dradc IJnse" gelegentUch auch fiir ein Linsensystem verwendet 

Doppelbiechende multifokale Linsensysteme werden in der EP 0 308 705 A2 
bzw in der US 4.981,342 beschrieben. Diese Linsensysteme umfassen dop- 
pelbiechende und/oder isotrope Linsenkomponenten bzw. Einzellinsen deige- 
stalt daB zumindest zwei Brechkraften des Linsensystems Werte gegeben 
werden kSnnen, die von den Materialeigenschaften der Komponenten des 
Linsensystems nicht abhangig sind. Es wird dort gezeigt, dap ein solches 
Linsensystem aus mindestens einer doppelbiechenden Einzellinse mid mmde- 
stens einer isotropen oder einer weiteren doppelbrechenden Einzellmse za 
bestehen hat, um mindestens zwei Brechkrafte beUebigervorgegebener Werte 
bereitstellen zu kfinnen. Welters wird dort gezeigt. daP zumindest zwei 
doppelbrechende Einzellinsen mid eine isotrope oder eine weitere doppelbie- 
chende Einzellinse erforderlich sind, um mindestens drei Brechkrafte behebi- 
ger vorgegebener Werte bereitzustellen. Allgemein wird dort gezeigt, bei 
einem Linsensystem. das M doppelbrechende Einzellinsen ui^aPt. die 
Anzahl Nfrei der Brechkrafte mit fiei vorgegebenen Werten gleich M ist, d.h. 
Nf • = MEs wird in der EP und der US (dortige Gleichungen 23) welters 
ee^igt daB das System um zmnindest eine weitere isotrope Einzellinse zu 
erweiim ist, mn eine Anzahl von Nfei = M+1 Brechkraften bereitzustellen, 
die beliebige vorgegebene Werte aufweisen. 
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Zusaminenf assung der Erfmdung 



nassung in Luft glHches Voizeidieii besieen. 

Mad<^lbrechendcnEto»Uto««bes»h«,«adwob« d« 
AnzahldertosgesaintfiMaiis««Ubaieii M+list 

Ein wetoet Gegenstand der Etfindung ist ein doppelbrechendes 

r^sschliepiicb «deomohe Uchtwellen — »^ 
Siend;! EtozeUtosen stod, »nd bel welchem d^. nj»imale Brechtaft 
^t^llenberei,gestentwird.dieausschUePHchauPerorden.hche 

Uditwdto fa samtlicto EtazelUnsen des Unsensystems smd. 

Bin weiterer Gegenstand der Ertindung ist ein iof^^''"''^^^^' 
S^L,bei™lobemdien««to>deB»cbtaaftvanUcta™^ 

gestellt wild, die ausscUlepiich ordenflicbe UditweUen ".^i^ff^ 
pelbrechenden Efazeffinsen stod, nnd bei welchem <he »nnnale B«^ 
vonLichtwellenbereitgesteUtwird. die ausschliepiich a»PerordentUche 
Udttwdlen to simtlicto EtozeDtosen des Ltosensystems smd. 

Etov«iteBr Gegenstand der Erftodung ist eto muldfolales d»PPdb«ch«jdes 
^^tem. L n. verschiedene BrechMfte anfwe.st, wobe, 8»nthehe 
"B«cbk;itfte to. geschlossenen Intervall zwiscben zwet gewunschten 
und fiei aiiswahlbaien Werten liegen. 

Etoweite«r Gegenstand der Erfmdung ist etomoMokaksUnsensystem. das 
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eine Anzahl m Brcchkrafte besitzt, wobei m durch M<m<2M gegeben ist; M 
ist die Anzahl der doppelbrechenden Einzellinsen des Linsensystems. 

Bin weiterer Gegenstand der Erfmdung ist ein multif okales Linsensystem bei 
dSuiche LinsenflSchen benachbarter Einzellinsen entweder idendsch 
Oder komplementar sind, so da? die Linsea veridttet werden konnen. 

Ein weiterer Gegenstand der Erfmdung ist ein mul^okales Linsensystem^ 
welchemdenverscWedenenvorhandenenBrechk^verschiedenefat^^ 

tsten bzw. Anteile der einf allenden Lichtintensitat zugeor(toet werden kbnnen. 
und zwar in UnabhSngigkeit von der Apertur des einfallenden Licbtes. 

Ein besondeier Gegenstand der Erfmdung ist eine 

se die sich in einem Immersionsmedium befmdet und die bei Emfall von 
natiirlichem d.h. unpolarisiertem Licht gleichzeitig mindestens zwei frei 
auswSUbarebzw. erforderUche Brecihkiafte aufweist 

Gemap der gegenstSndlichen Eifindmig wird hiemit ein mnltifokales doH)el. 
brechendes Linsensystem vorgesteUt. das aus einer aus emem doppeftrech^- 
den Material gefertigten Linse besteht. oder das aus M>1 dernsd- 
ben doppelbrechenden Material gefertigten Einzelhnsen besteh^ wobei das 
doppelbreohende Material ein durch einen Orientierungsprozep. wie unter 
eimtellbaienBedingungenvorgenommenesRecken. ^^^^^^'f'^''^/^'^^^' 
tes Polymer ist, das nach dem Orientierungsprozep einen auperordentlichen 
Brechmigsindex mid einen ordentlichen Brechmigsindex no besitzt; die 
Doppelbrechmig des Linsemnaterials wird durch den Orientierungsprozep so 
eingestellt, dap fiir den Wert der Doppelbrechung 5n = ne - no entweder die 



Gleidnms 



8n=(»o-"mX-^-l) 
i-'mm 

Oder die Gleichung 

i^max 
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rilt wobei und zwei fOr spezifische op&cte Anwendungen 

jTdll nd. dem Brech^gsindex befindUchen optiscteo Sys»m gemes- 
sen weiden. 



Kurze Beschreibimg der Zeichnimgen 

In Fig 1 ist eine doppelbrechende Einzellinse 10 gemaP dieser Erfindung 
darge^teUt,die aus einem doppelbrechenden Material gefertigt ist. dessen 
Doppelbrechimg fin durch 

eegeben ist. wobei md zwei fur eine optisohe Anwentog 
'S^che B^rffie sind. Durch die.e Wahl der Doppelb-e^g 
L eneidit. daB diese Einzeffinse die zwei gewUnschttn, dJ>. vorgegebenen 
iL'-dlWbesim.weonsiesichinei^Medi^^^^^ 

!lB»d>»ngi«n.befinde« dieoptischeKristallach^* "W^^l^^ 
s«ht senkie<it zur Umenachse 30; parallel zur Linseoachse 30 eurfallende 
natilrlicbe Uctastrahlen bzw. -wellen 20 werden von der Linse 10 so gebro- 
chea. dap die resulUerenden Uchtsttahlen 21 »nd 22 "f"; 
sttalien 21 werden in den Brennpunkt 31 gelenkt, d.e L'chtsuahlen 22 
werden in der Brennpnnkt 32 gelenkt; der Brennpunkt 31 entspncht der 
Btedikiaft Djai. <to Bian?>unkt 32 enisprito der Brechkraft D,ni^^ 

Fig 2 stent ein erfindangsgemaPes doppelbrechendes Linsensystan dar die 
dolipelbr^henden Ein^Dinsen 1 1 nnd 12 werden aus ^^ ff^ 
ehLnUnsenmaterialhergestelte die optische Kristallachse 101 derLm» 
U nnd die optische Kristallachse 102 der Linse 12 stehen jeweis senbedtt 
zur den beiden Linsen gememsamen Ltosenachse 30; der Wmkel zwischen 
den Kristalladisen 101 und 102 betragt p. 
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In Fig. 3 ist ein weiteies eifindimgsgemapes doppdbrechendes Linsensystem 
dargesteUt; die doppelbrechenden EinzeUinsen 13, 14 und 15 werden aus 
demselbendoppelbiechendenLinsemnaterialhergestellt; sSmtliche optischen 
KristaHachsen 103. 104 und 105 stehen zur den Unsen 13. 14 und 15 gemem- 
samen Linsenachse 30 senkrecht; der Winkel zwischen den optischen Knstal- 
lachsen 103 und 104 betragt Pi. der Winkel zwischen den optischen Knstal- 
lachsen 104 und 105 betragt 

Beschreibung bevorzugter AusfiUirungsformen 

A. Bifokale Hnppelhiechen de Einzellinse 

Die zwei Brechkiafte Do und Dg einer doppelbrechenden Unse, gemessen in 
Luft bzw. Vakuum, sind nSheiungsweise durch 

Do = (iio-l)S 

imd 

De = (ne-l)S 

gegeben. wobei Do die Brechkraft der ordentlichen Strahlen und De die 
Brechkrafl der auPerordentUchen Strahlen ist; n© ist der ordenUiche Bre- 
chungsindex, ng ist der auPerordentUche Brechungsindex, S ist der Formf ak- 
tor der Unse. Der Formfaktor S ist eine Funkdon der geometrischen Parame- 
ter der Linse (siehe z.B. J. Strong: "Concepts of Classical Optics", p. 319; 
W JI. Freeman and Company. 1958). Der Einfachheit halber kann der Form- 
faktor S nSherungsweise durch 

S = 1/Rf-1/Rb 

dargestellt werden, wobei Rp der Krummungsradius der vorderen LinsenflS- 
che und Rb der Kriimmungsradius der hinteren LinsenflSche ist. Diese 
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Radien haben positive Werte, wenn die zugeherige U,«nflfche be^ch 
^"flnden Lichtes konvex ist; sie sind negativ. we«. d.e zagehonge 
Ijjjsenfladie filr einfaiendes Ucht Iconkav ist 

Wenn sich die Linse in eiivem Inmiersi<msn«diummUBrechimgsindex n^j, 
betmgec die Brecl=krtte Do^ »nd D,^ dieser Un». wobe. 
Di^td^cJuicbenBrecl.™gsindex»ndDe^mi.dem«.p.«»^ 

lichen Brechungsindex assoziiert wird: 

imd (4) 

Aus den Gleichungen 1 bis 4 ist sofort abzuleiten, daP die Differei^ der 
b"c^ unabhLgig vom Brechungsindex n, des Lnmersionsmedimns 

isUdii.: 

De-Do = De^-Do^*(i^-Oo)S 

SoUennundie beiden Brcchkrafte Do^ und De^ der dbppel^^^^ 
LinsezweifQrspezifischeoptischeMwendnngennotwendigeWe^^^^^ 

n.en, so miissen die beiden Indices no «nd ne des Matenals. aus dem die 
Linse geferdgt ist. die folgende Bedingung erfOllen: 



Ist 



Dejn « ^ (6) 
D„.„ die grapere. D^^x bexeichneU. und D.^ ^^^^^•'f^ 



'min 



.^tezeictoete der' beiden B«ci>kr8fte. so folgt aus der Oleichung 6 die 



folgende Bezidiung: 



ne - no = (Do - %n)fe-T" ■ 



Pmax IN (6.1) 
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mit bezeidinete derbeiden Brechfaafle. so folgt aus der GleichBiig 6 
die Beziehung: 

Im aUgemeinen ist es nicht mSglich. die Gleichung 6.1 oder 6.2 fiir beliebig 
vorgegebene Brechkrafte Dj^^ und und fiir beliebiges Innnersionsme- 
dium vom Brechimgsindex n^, auf der Basis einer doppelbiechenden Unse zu 
erfiiUen. die aus einem doppelbrechende Material hergestellt ist, das die 
beiden unabhangig gegebenen Biechungsindices no imd n© besitzt. Aus 
diesem Gnmd werden in der EP 0 308 705 A2 und der US 4,981.342 zunun- 
dest zwei Einzellinsen in emem doppelbiechenden Unsensystem vorgesehen, 
urn zwei gewiinschte Biechkiafte beieitzustellen. 

Wie aber unten gezeigt wird, ispt sich die o.a. Bedingung 6.1 oder 6.2. 
erfiillen, wenn die doppelbrechende Unse aus emem Unsenmaterial herge- 
stellt wird, das durch einen OrientierungsprozeP, wie Reckung, doppelbre- 
chend gemacht wird, und bei dem verschiedene Orientienmgsgrade. die mit 
veischieden starker Reckung koiielieien, verschieden grope Doppelbrechung 
5n = (He - Hq) bewiiken. 

Aus VerSffentlichungen von z.B. K Weeper et al. Colloid Polym. Sci. 
766:692-700 (1988) f^^T T A Wi^, fll. J. Polvm Sri Pnlym. Phys. Vol 27, 
71-80(1989) ist es bekannt, dap die durch Reckung induzierte Doppelbre- 
chung (ne - no) monoton mit dem Redcgrad zunimmt, vorausgesetzt, daP alle 
anderen Parameter der Reckung konstant gehalten werden. Die induzierte 
Doppelbrechung hMngt audi von vielen anderen Parametem. wie Recktempe- 
ratur, Reckgeschwindigkeit, Temperbedingungen etc. ab; es ist aber stets 
mdgUch, durch Variation der Reckbedmgungen die resuWerende induzierte 
Doppelbrechung zuvarueren. Die meisten orienticrten Polymere konnen als 
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ein Gefag. bestehend aus dltamen zylindrisohen Stiben ^^t^'^J'^^ 

sind solche Medien posWv d<,ppenhrechend. di. sie haben zwe. 
Biechimgsindices mit ne>^- 

Bin Polymer, das to »ngei«toen Zustand do. isoBopen Bi«to.gsmd« njso 
weis nach RecLg in der Regel .inen ord^flicteD B«md» 
der Ueiner ist ak n^^o. ««i a»Pe»rf«mch» 

^. de; grep« ist als Diesc in Redcversuchen bestSBgte E>gemchaft 

Icaiin duich die empirische Beziehung 

(7) 

(ne-niso)-(%o-%>=^ 

ausgedruckt werden. wobei k in der Regel Werte von 1 bis 3 annimmt 
Kombiniert man die Beziehungen 5 Ws 7 imd I6st man fOr ng - so eiMlt 



man: 



Far das Beispid einer Intraokalarlinse ist die Diffcrenz der go'^»» 
Brechkrafte De^n - D03 ^ Bie^krSften De^ selbst 

Daraus folgt, daP die erforderliche Doppelbiechnng - no einer Intraokul^- 
linse, die die beiden erwiinschten Brcchkrafte Do^n besitzen soil. 

grbpenordnungsmSPig durch 

*^04n 

gegeboi ist 
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Im FaUe einer Intraokularlinse sind iinter der Amialniie, dap das Lmsemnate- 
rial ein positiv doppelbrechendes Medium ist, als typische Werte zu nennen: 
Dmin = Do^ = 20 Dioptrien, imd = = 23 Dioptrien, wobei aese 
Weite fiir eine in einem Medium mit dem Brechungsindex von 1.336 befind- 
liche Linse gelten. Damit folgt aus Gleichmig 8, dap die erforderliche Dop- 
pelbiechung - no gi6PenordnnngsmSpig 0.02 bis 0.04 betragen mup, wemi 
das ungereckte Polymer einen Brechungsindex von ca. 1.5 bis 1.6 hat; je 
groPer der isotrope Brechungsindex ist, umso grSPer mup die Doppelbre- 
chung sein. 

J.A. Slee, loc. cit., beriditet fiber Werte der Doppelbrechung zwischen 0.01 1 
und 0.138 an unter verschiedenen Bedingungen gereckten Proben von Poly- 
athylenteraphthalat (PET). Da der isotrope Brechungsindex von PET ca. 1.58 
betrSgt, ist klar. daP die erforderliche "angepaPte" Doppelbrechung in Platien 
aus PET durcli uniaxiale Reckung induziert werden kann. 

PET ist aber nicht das einzige und nicht das am besten geeignete Material fiir 
die hier beabsichtigten Zwecke. Es wurden ca. 2 - 4 mm dicke Flatten anderer 
Kunststoffe bei verschiedenen Tenqwraturen und mit verschiedenen Reckgra- 
den gereckt; einige Ergebnisse werden hier wiedergegeben: 

I^^ajerial Doppelbrechung 

Polycaibonat 0-01 " 0-05 

Polysulphon 0.02-0.06 

Polyethersulphon 0-01 - 0.08 

Polystyrol 0.01-0.03 

Polyestercarbonat 0.02 - 0.035 
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to b««nderen wird als Brispiel angrftihrt, dafJ PolycMbonWbei <»a35 
Z L oa. doppelte OriginaUiiBge gereck. wurde. Die B»ch«ng.md.ces - 

^ = 137 »nd = 1 .606. Eine aus die»r gerecten Poly»b»a.- 
^gef^gteBikonvexlinsenutdenspl-arischenKi^ 
36l^R?= - 18 - wies beieincr Mittdaickevo»0.9m«d«be,d» 
L S^ialg mit dcm Brech»ngsiBd» n„ = U36 g«ncsseo» Br^h- 
^ 20.2 »nd 23.3 Diopaien auf. Das Auflaamgsgitter des Brennwe«e». 
SSLs konnte in beiden Brennpu«k«n aufgeWs. werdcn. Gen^e 
Abwkungen der g«nessenen B«dMfte von den 
den sind a]ler WahrscheinUcldceit anf die nnr nlihenmgswe^e Bennnm^ 
der BBctongsindices nnttels eines einfecha. ReftakBmews zmuctauffitaen. 
Die MusEtlinse ist sdiematisdi in Fig. 1 wiedetgegebfai. 

Aus dem Gesagten ist es ersichtUch, daf es mBglidi ist. bitctole bnaobto- 
linsennntverscMcdenenKonfltotionenderB^cbkiiifteBjsLn^ 
Lchiedener Doppelbrechnng herz»s.eUen. Es ist dabe. besonders 
voneilhaft, da|3 versdnedenen DoppeJbtectangen in Unsemna^ 
tUcherchemischerZnsammensetzungdaKh Variation der todt^^ 

induziert werdne kSnnen. Deshalb mtssen ggf. notwendige Bio- 
Kon^anmtatsprilftngen nar to ein Material duichgefUhitwerfe..^^ 

rind Produktionstedmiken Or lediglich ein Material m entwKtem. Produktt- 
onstecbniken, wie z£. Drel^ sind praktisd. identisch mit jenen fBr mono- 
fokale Unsen, da die ertorderUchen geringen Doppelteechnngen eme nur 
geringe n»cham5cl« Anisotropie des UnsenmateriaU be«nge« w^^^^^ 

die Unsenfonn der Bifokallinse Squivalat jener einer Monofcikailinse. dJi. 
die Unse besita zwei glatte ObetflSdien. 

Die Vorteile von mnltifokalen Linsen der doppelbrechenden An. wie z.B. 
optimale IntensitStsverteanng. Wegfall von IntensitStsverlnsten (z.B m 
Mheren Ordnnngen. vgl. dazu Diffraktionslinsen). UnabMngtgkeU der 
Bredik^ imd der Iniensiatsaiifteitong von der Apertnr der Lmse bTW. des 
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onslinsen) ^. wurden schon in der EP 0 308 705 muJ der 4 9«^2 
angefDhrt Es vetsKht sich von selbst. daP di«e VoBeOe auch to d.e doppel- 
b,ed«nd«. UiBm gemsp der gegemtSndlito Bfindong atteffen. 




Eine etfindungsgemape dcCTen>«chende liue gen^P F«; 1 
tischentsp«cheodFig.2oderFig.3««e«emv«rden.«Bdd«damv<»^ 

enen EinzeUinsM k6nneii um die gemeinsune Symmetneachse gedreW 

werden. so daP die individuellen opti.dwn Kiislallachsen der EmiellmseD 

entweder einen (Fig. 2) oder mehrere (Fig. 3) Winkel .»e.Dander 

dnscUiepea Damit Icami da, UDseasystem gemiip Rg. 2 tn- Oder quadrafo- 

kal gemacht werden. das linsensystem gemsp Fig. 3 Icarm peno-. haa-. 

hepta- Oder ociafokal gemadit werden. Zusatdi«ai a den BrediMften DnJn 

Jd IW - -fe erfordedicie IXwdbBchnng ffw&f Gleictamg 6.1 tew. 

6 2 beSnen . kam. bei einem Unsensyaem genflP Fig. 2 einer weitensn 

Brechkraft zwisdwn diesen beida. ein Wat ftei zugeBilt werde^ Be. em«n 

Linsensystem gemSP Hg. 3 kBnnen zn.lluUch zwei weittre Bjechb^ 
zwischendenWertenD„rin>»dIWvorgegd«n''erf«-todlgen»men 

beoagldieAnzahlNfieiderfieiausflailbarenBredikafte 

wobei M die Aniahl der doppelbcechenden Einzeffimen im Linsensystem i»t 
DemgegenHber ist <£e AnzaU der ftei auswShlbaien Brechkiafte in Unsensy- 
stemen ^ EP 0 308 705 A2 bzw. US 4.981342 jeweils mn 1 niednger. 

In den UnsensysBmen gemSP EP 0 308 705 A2 bzw. US 4.98U42 werden 
bei einem ans iwei doppelbechenden Unsen gleichen MaBrials bestehemta. 
Uns«Kystem die minimale nnd die maxin»le Brecltoft durch e-o-L.cht- 



wo 91/14189 



12 



PCr/AT91/00042 



strahlen oder durch o-e-Lichtstrahlen bereitgesteUr, dabei sind e-o^trahlen 
solche, die in der ersten Linse ordentUche und in der zweiten Linse auPeror- 
dentliche Strahlen sind. Im Gegensatz dazu werden bei dem erfindimgsgemS- 
pen Linsensystem wegen der Anpassung der Doppelbiechung die maximale 
und die minimale Brechkraft jeweUs von Lichtstrahlen bereitgesteUt, die 
ausschliePHch jeweils ordentliche oder jeweils auPerordentUche Lichtstrahlen 
in sSmtlichen Einzellinsen sind. 

Die allgemeinen Zusammenhange zwischen den Bredikraften und den Inten- 
sitaten eines eifmdungsgemapen Linsensystems werden mm angefiihit; dabei 
wird der Fall eines aus positiv doppelbrechendem Material gefertigten Lin- 
sensystem bdiandelt 

Fiir ein erfindungsgemapes Linsensystem, das die minimale Brechkraft DjqJji 
imd die maximale Brechkraft Dmax ^^^^ soli, bestimmen die Gleiditmgen 
6.1 bzw. 6.2 die erforderUchen bzw. angepapten Biechungsindices n© imd De- 
Mit diesen Brechungsindices no und ne mid dem Biechungsindex nm des 
Immersionsmediums (der Fall nm = 1 ist selbstverstSndHch beinhaltet) ist der 
Fonnfaktor S der linse bzw. des Linsensystems durch 

gegeben. Im Falle eines Linsensystems gen^p Fig. 2 konnen den Einzellinsen 
101 und 102 die Foimfaktoren Si und S2 gegeben werden, wobei gilt: 

Si + S2 = S (1^> 
Die vier BrechkrSfte eines solchen Linsensystems sind dann durch f olgende 
Beziehungen gegeben: 

(Do ■ %l)Si + ■ ^m)S2 = D(oo) = Do,m ^^^^^ 

(ne - nm)Sl + (^o " ^m)^2 = D(eo) (13B) 

(iio-nm)Sl + (°e-nm)S2 = D(oe) ^^^^^ 

(He - °m)Sl + (% - %n)S2 = D(oo) = Dg^ d^D) 
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Die Brechkraft D(oe) wird von Lichtstrahlen bercitgestellt, die ordentlichen 
Strahlen in der eisten und auperordentliche Stiahlen in der zweiten Linse sind 
usw. Aus Gleichungen 12 imd z3. 13B kSnnen die Fonnfaktoren Siirnd S2 
fur eine gewiinschte, d.h. frei auswShlbare, Brechkraft D(eo) bestimmt 
werden. Aus den Gleichungen 13 geht hervoi, dap D(eo) - D(oo) = D(ee) - 
D(oe) isL Auperdem kSnnen z3. den Brechkraften D(eo) und D(oe) identi- 
sche Werte gegeben werden; fur die dann tiif okak linse gilt S 1 = S2 = S/2. 

Die mit den einzetoen Brechkraften einhergehenden Intensitaten sind durch 
f olgende Bezidiungen gegeben: 

I(oo) = (I/2)cos2p (14A) 

I(eo) = (I/2)sm2p (WB) 

I(oe) = (iy2)sm2p (14C) 

I(ee) = (l/2)cos2p (WD) 

wozin P der Winkel zwischen den optischen Kristallachsen der Einzellinsen 
ist, und I die Gesamtintensitat des einfallenden natOrlichen Lichts (unter 
Vemachiassigung der ilblichen geringen Transmissionsverluste); beziiglich 
der vier Intensitaten I(oo) bis I(ee) gilt das oben im Zusammenhang mit der 
Brechkraft D(oe) gesagte. 

Als Beispiel sei der Fall behandelt, dap ein Linsensystem gemSp Fig. 2 eine 
minimale Brechkraft von 20 Dioptrien und eine maximale Brechkraft von 24 
Dioptrien, gemessen in einem Medium vom Brechungsindex n^ = 1.336, 
aufweisen solL Wenn die Linse aus Polycarbonat hergestellt werden soil, so 
betragt die erforderliche Doppelbrechung ca. 0.05. Wird eine Polycarbonat- 
platte so geredct, dap sie die erforderliche Doppelbrechung aufweist, so be- 
sitzt sie typischerweise folgende Brechungsindices (die Brechungsindices 
einzehier Polycarbonatsorten kOnnen differieren): tlq = 1.583 und n© = 1.633. 
Der Formfakor gen^p Gleichung 11 ist dann ca. 81 m"^. Wenn die Foimfak- 
toien der beiden Einzellinsen gemap Fig. 2 die Werte = 0.25 S und S2 = 
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0 75 S besitzen, so hat das Linsensystem die folgenden vier Biechkrafte: 20. 
21 23 und 24 Dioptrien. Ein Linsensystem, in dem die Radien der sphSri- 
schen Linsenfmchen - in der Reihenf olge von vom nadi hinten - die Werte Ri 
= 18 mm R2 = 28.3 und R3 = -39.3 amiehmen, eifilllt dami die gewfinschten 
Anforde^gen. Es sei erwahnt. dap bei der Wahl der diei Radien ein Frei- 
heitsgradbesteht 

SoUten mm bespielsweise 30 % der einfalknden Lichtintensitat sowohl m der 
groBten als auch in der kleinsten Brechkraft aufscheinen. so mup der Wmkel 
B zwischen den otpischen Kristallachsen der beiden Einzellinsen 39.2 " betta- 
gen; siehe Gleichmig 14. In den beiden dazwischenliegenden Brechkraften 
scheint dann jeweils 20 % der einfallenden Intensiat anf. 

Es ist offensichtlich, wie die Gleichimgen 13 imd 14 zu erweitem sind. nm die 
acht Brechkrafte imd jeweiUgen IntensitSten eines Linsensystems gemkp 
Fig.3 darzustellen. 

Ein Unsensystem gemSP Fig. 3 kann fiinf bis adit BrechkrSfte bereitstellen, 
je nachdem wie die einzehien Foimfaktoren Sj. S2 und S3 gewShlt werden. 
Folgende allgemeine Regehi k&men aufgestellt werdem 

Si 4» S2, Si + S2 < S3 : octafocal 

Si* S2, Si + S2 = S3 : heptafocal 

Si= S2,Si + S2<S3:hexafocal 

Si = S2 = S3/2 = S/4 : pentafocal 
Die Anzahl der vorhandenen Brechk^te kann vennindert werden. wenn 
einran der Winkel zwischen den optischen Kristallachsen der Wert 0 oder 90 
gegeben wird; dann entspricht ein Linsensystem gemSp Fig. 3 einem gemSP 
Fig. 2. 
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S = 81 m-1 ist; die beiden Wtakel seien Pi = 35 • und Pz = « Diese 
Ltosensys»mbestadiefolgendenB«d>Mte(inImm^ 

1.336): 

20.0 Diopmen mit 16.7 % der dnfidtende Imensiat 

20.6 -"- 16.4 - " - 

2U -"- 16.9 

22.8 -"- 16.9 - " - 

23.4 -"- 16.4 - " - 

24J) ."- 16.7 - " - 

Bin solch« Lmsensystem ist z.B. als In«ok«laxlinse geeignet, die auoh 
Feilbeiechnungen der etforderHchen Use- «nd Distmaddition zulassen 
wiirde. 

Es wild als offemichtUc* eradaeu vrie die Bezidiangen for Uns^ 
niit mdir als diei Emdiiiiseii aufeustdtei y«reii. 

Obwohl verschiedene Ausfiihimigsfonnen der gegensttndUchea BSnd-mg 
^ Bezagmtoe a»f die beigefUgten Zeichmmgen im Simie emer Bescteei- 
bung vcTgeaem warden, ist d.»on auszugehen, daP die Erfindung als mcht 
a«f diese Ausflflmmgsformen beschrSnkt z« verstehen ist. mid daP viele 
Andenmgen und Modifikatlonen von Fachleuten dutchgefiihrt werden 
M„na^ ohne v<m. allgenKinen Gehak mui Charakter der Erf^ 

cheiL 
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Patentansprfiche 

dem Martial gefertig»n ^-^\'>''\'!^ '^'^ZZ^^'^ 
M^^rial ein duxch eincn Orie— p»ze^ 

„er ia. das na.h d.m 0-arienmgspro»lJ e»»— ^ 
DcCTeIbr«img&=%-no»t«ederdieGlrid»ng 



Oder die Gleidmng 



M „ndD • zwei fiirspezifischeoptischeAnwendimgcii 

Smgsind«n„i»finaUchecoptoheaSys«mgeo»ssm«^ 

2. Linsensystem nach Ansp^ch 1, dadurch ^^^^^^^ 
bifokale Etollinse ist, an der genau die beiden Brechkrtfte a,^ m 



''mm 



3. Unsemys^m nach A-spruch 1. dadurch gel«nnzeicbne. daP benachban. 
ynsen veridttet sind. 

4. :.ch Anspnich 1, daduxch ^ 

e»n BredtoSfte des Unseosystons W«« anfweBcn. d» un gescMosse 
nen Limidl z«dschea Dnnn to* '"^en- 



wo 91/14189 



17 



PCr/AT91/00042 



5 Linsensystem nach Anspruch 1. dadurch gekennzeichnet, dap es die 
Brechkrafte Dn,in und D„,ax besitzt. wobei D„^x von Lichtstrahlen 
stammt. die in aUen doppelbrechenden Linsen ordentliche Strahlen sind. 
und wobei Djnin von Uchtstrahlen stammt. die in aUen doppelbiechenden 
Linsen auperoidentliche Strahlen sind. 

6 Linsensystem nach Anspruch 1, dadurch gekemizeichnet. dap es die 
Brechkrafte und D^ax besitzt. wobei D^ax von Lichtstrahlen 
stammt. die in alien doppelbrechenden Linsen ordentKche Strahlen sind. 
und wobei Dmin von Lichtstrahlen stammt. die in alien doppelbrechenden 
Unsen auperordentliche SttaUen smd. 

7 Lmsensystem nach Anspruch 1. bestehend aus M^l Linsen. dadurch 
gekemizeichnet. daP die Anzahl Nfjei der msgesamt frei auswShlbaren 
Brechkrafte durch Nftei « M + 1 gegeben ist. wobei Dnun ^max ans- 
wShlbaie Brechkrafte sind. 

8. Unsensystem nach Anspruch 1, dadurch gekemizeichnet. daP es ein opht- 
hahnisches Unsmsystem isL 

9. Lmsensystem nach Anspruch 8. dadurch gekennzeichnet, daP es eine In- 
traokularlinse ist 

10. Lmsensystem nach Anspruch 2. dadurch gekennzeichnet. dap es ein 
ophlhahnisdies Linsensyston ist 

11. Linsensystem nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet. daP es erne 
Intraokularlinse ist 
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12 Bin ffli die Herstellung bifokaler doppelbtechender Ltoen geeignetcs 
doppelbtechendes Material, wobei das doppdtoechende Matenal em 

vorgenomnenes Recken. doppelbrechend gemachtes Polymer m, da^ 
^^demOrieittier«ngsproze|Jeir«norde«ii<toBie<tas^ 

eir«n auPerordentiichen Brechmgsindex ne besitzt. dadurch getenn- 
Kidmet. daB die DoppeIh.ed.ung des dcwelteeobenden Mattnals tod. 
Z^ULgspr^ieP so eingestell. ™d, daf tOi den Wert der Dop- 

pdbted.img & = Be - """^^ ^ 



D 



8n = (iio-'taX-=pr-l) 

iJmm 



'mm 



odadieGleidnmg 

giU, wobei D^»ndD^zweifflrspe=fisd>eop.i.ohe Anwendu.^ 

^ordedidie BredArSfte sind. die an einem in emem Medimn mit dem 
B™amngsind«tnmbefindUdKnoptisdBn System gemessenwetdou 

13. linsensystem bestd.end aus M Linsen, wobei M greger oder gleich enis 
ist. dadurch gekem.2eichnet, daf samtUdie Linsen aus einem Material 
gemBp Aq»udi 12 gefeitigt sind. 

14. Linsensystemnad. Ansprud. 13.dadurdigdcem.zeidmet, daPbenadto- 
te Linsen verkittet sind. 

15. Linsensystem nach Anspruch 13. dadurch gekemizeiclmet. dap aUe vor- 
handenen Brechk^e des Linsensystems Werte aufweisen, die mi ge- 
schlossenen Intervall zwischen Dmin und Dmax li^gen. 
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16. Linsensystein nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dap es die 
Brechkrafte Dmin imd Dmax besitzt, wobei Dniax Uchtstrahlen 
stammt, die in alien doppelbiechenden Linsen ordentliche Stiahlen sind, 
und wobei Dpiin von Uchtstrahlen stammt, die in alien doppelbrechenden 
Linsen auperordentliche Strahlen sind. 

17. Linsensystem nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dap es die 
Brechkrafte Dmin ^xnsoi besitzt, wobei Dmax von Uchtstrahlen 
stammt, die in alien doppelbrechenden Linsen ordentliche Strahlen sind, 
imd wobei D^aa von Lichtstrahlen stammt, die in alien doppelbrechenden 
Unsen auperordentliche Strahlen sind. 

18. Linsensystem nach Ansprach 13. dadurch gekemizeichnet, daP die Anzahl 
Nfrei insgesamt frei auswahlbaren BrechkrSfte durch Nfrei = M + 1 
gegeben ist, wobei Dj^m ^ ^max auswShlbare Brechkrafte sind. 

19. Linsensystem nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dap es ein 
ophthalmisdies Linsensystem ist 

20. Linsensystem nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, daP es eine 
bitraokularHnse ist 
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